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极光区离子分布函数视线方向上的

解析解及其饱和现象
’

吴 健
中国电波传播研究所

,

新乡

摘 要

以弛豫碰撞模式下 方程的解为基础
,

从极光区视线方向上离子的非 走以

一维速度分布函数的 刀 等人的积分解出发
,

导出了一维速度分布函数的解析形式解
,

给

出了它的一些特性
,

并研究了该分布函数随电场增强而 出现的饱和现象
,

给出了物理解释
,

计

算了几种情况下的饱和电场值

关键词 极光区离子
,

离子速度分布函数
,

非 速度分布

引 言

在高纬极光区电离层中
,

由于有很强 的对流 电场存在
,

离子相对于 中性气体的

漂移常常是超声速的 这样的超声速漂移使极光区电离层离子在平行与垂直于磁场方向

的 加热不同
,

导致离子的速度分布函数严重偏离平衡态下的 分布

极光区非平衡条件下离子速度分布函数的理论研究工作
,

可追溯到 年代初 的

工作 和 与 的工作
,

随后 卜 和 的一系列工作对弛豫碰撞

模式下的极光区离子速度分布作了系统地研究 场〕,

并在 卜 和 的综述文

章 中给予 了系统的评述

上述工作首先被 田 等人 应用于研究极光区电离层的非相干散射谱 首先给出

了探测方 向上 的离子速度分布 函数
,

并发现
,

随着 电场的增强
,

极光 区电离层非相 干散射

谱从 分布下的双峰形状演变成非 分布下的单峰甚至三峰形状

和 心 发展了 滋 等人的工作
,

并把它应用于非相干散射谱的解释

等人给出的探测方 向上 的离子速度分布 函数是一个两重 〔泊 无穷积分形

式
,

在应用于非相 干散射谱的研究 中
,

其数值计算的收敛性特别差
,

严重影响了它在实际

非相干散射资料分析中的应用 对 等人的工作作了改进
,

把它写成一个无

穷级数形式
,

其各项系数均是高阶导数
,

这样的形式仍不太理想

与上述工作的方法不 同
,

等人
’〕最近用 方法模拟计算离子的非
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分布函数
,

他们发现
,

对于一定的离子与中性成分的碰撞模式
,

离子的速度分布函

数在 电场变强 时趋于饱和 对此他们给出了定性物理解释
,

但无定量关系

本文的 目的是给出探测方向上离子速度分布函数的解析形式
,

以提高计算速度
,

并用

它研究离子分布函数形状变化
,

以及不 同碰撞模式下离子分布 函数随电场增强的饱和趋

势
,

并给这种饱和现象以清楚的物理解释

视线方向上的分布函数

从弛豫碰撞模式下 忱 方程 的解 出发
,

凡四 等人 给出了视线方向上一维离

子速度分布函数的积分形式

,

其中

’ ,

价
一 ’ 一 尸

兀

口 的

丁小
· 〔

·

一 成 】 一 的

丫
, 勿 帅 一 , 沪勺 ‘一 ’一 “ ”

,

为归一化的视线方向上 的离子速度分布函数 为视线方向上离子的归一化速度
,

‘

为与电场有关的非 分布参数
,

沪为视线方向与磁力线之 间的夹角 和 都为

与视线方向垂直的离子归一化速度分量
,

这里的归一化速度
,

和 分别为三个方向上的

离子速度与沿磁场方向离子热速度的 比值 为修正的零阶虚宗量贝塞尔函数

利用虚宗量贝塞尔 函数的加法定理和定积分公式 见附录 可 以得到 式的解析形

式

。
,

。
· ,

, 一

书 卫二上萝竺一 ,

、「、粤。一 向、、
。

· ,

、
兀 、 乙

一

、乙
一

、

艺 一 ”

刀 二

一 才 , 、
。

一 、
·

一
了、、

一

一

式是一个关于贝塞尔函数的级数
,

其中

和 分别为 。 阶和 阶贝塞尔函数
,

而贝塞

尔函数是不难计算的

首先
,

通过 式我们不难证明有下式成

立
户 沪 一 。

︵今白︶︸知撼图姆余

一 一

视线方向归一化速度

图 参数 取不同值
,

由 式计算的离

子速度分布函数 〔
,

随 的变化

印
, ‘ ,

沪 夕
, ,

其中
’

帅
,

因此
,

研究任意探测方 向沪

上的速度分布 函数随
中

的变化
,

只需要研究

沪 二 的情况
,

然后把
’

用
‘

帅替代

即得任意沪角时的速度分布

式 的前提是假定 电场只存在于垂直

于磁场的方 向上
,

因此非 速度分布只发生在垂直于磁场的方 向上
,

由文献【 可

知探测方向的温度是
’

帅的函数
,

而探测方 向的分布函数除依赖于该方 向上的速度之
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外
,

还是该方 向上温度 的 函数
,

因此不难理解 式 中
‘

和沪两个参数以一个独立变量
’

帅的形式出现

图 给 出 , 几 随 和 的 变化
,

当 从小 增 大 时
,

伽
,

分布从 二 时 的

速度分布函数渐变成双峰分布
,

分布 的最大值从 较小时的单个点逐渐变成

较大时的两个对称点 图 所示 的分布 函数特征前人也 曾由 式计算 出 , ’ ,

只是 以前

的工作未认识到 式所示 的关系
,

计算结果都是针对给定的
’

和沪两个参数的

分布的峰值点

根据 和 式
,

分布函数 勿
,

对 的偏导数可写成

刁
,

办
一 、 。

,

。 琴
一

孕
一 ,

万
。

冬 。
丫孔 ‘ ‘

·

客一 一 警
「

。 一

勿卜
。

印 〕
,

当 较小时
,

式右端第 项的影 响为主
,

如 只有一个零值点

最大 分布值
,

当 较大 时
,

式 右 端第 项 贡 献为 主
,

因此 除 了

日 即还有两个对称的零点
,

后者为峰值点 显然存在一个 刀 值

分布 伽
,

为单峰 当 时
, 、切

,

为双峰 满足如下方程

一 ,

即 勿
,

的

的零 点 之 外
,

。 ,

当 众时
,

。’ 勿
,

一不厂
, 一 。 一 。

一 、 , 、
警

· 、 警一
上式的解为

二

加
,

的峰值点 尸 上 式右边等于零
,

即

提城玛考名氰图格求
艺

一
·

、

警 警一 勿“

、
。 十

一
。

。刁 一 。
·

一

图 给出方程 的解 首先
, 二

是方程 的一个解
,

当 《 时
,

勿
,

在
二 点两阶导数小于零

,

因此
,

这时

是分布的峰值点 当 时
,

伽
,

在

点两阶导数大于零
,

因此
,

这时

是分布的谷值点
,

其峰值 点为 二 土 两

一

一
及

沪

图 由 式计算的离子速度分布函数

以 , 的峰值位箭 随参数 的变化
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对称点 了解这些参数的变化规律对非相干散射谱的分析具有重要意义

图 和 图 所示的分布函数特征从物理上可 以这样理解
,

首先 由于 式只考察垂直

于磁场方向的情况
,

漂移通过 加热过程使离子在速度空 间从速度为零的原点

向速度高的两端迁移
,

随 漂移 的增强
,

速度小 的离子越来越少
,

速度大的离子越来

越多 下面的讨论表明
,

随 漂移的增强而增大
,

当 或 增大到一定程度

时就会出现图 和 图 所示 的双峰形状的分布函数

强 电场作用下速度分布函数的饱和

为了研究强 电场对极光 区离子速度分布函数的影响
,

首先要建立分布参数与电场的

联系 在准静态条件下 的均匀 电离层中
,

有如下关系 , ‘

,, 刀。 ‘ ’ ,

兀 几
‘ ’ ,

、
几

其中 几和 兀分别为离子平行于磁场和垂直于磁场的温度 为中性成分温度
, ’

为归一

化电场

云赢烹商
其中 为电场

,

为磁场
,

气为 忱 常数
, , 为中性成分的质量

·

参数 。和几与碰撞

过程有关
,

对于文献 的纯极化碰撞模式 即粒子 间的作用势与距离的四次方成反 比 ,

刀。和刀上与电场无关

另外
,

对于 式所示 的离子速度分布
,

我们有

几
’ ,

一 ’

刀 ”

因此
,

我们可以根据 至 式建立分布参数
’

与归一化电场 ’的关系

二 几 一 刀。 ’‘

刀。 ‘ ,

为了说明离子速度分布的饱和趋势
,

我们考察 处分布函数 勿
,

极值随电场

的变化 图 给出一个计算的例子
,

当电场增大时
,

分布函数 勿
,

趋于稳定值

从 式很容易理解这种饱和趋势 当 。 ’
’ 时

,

”趋于饱和值 见图

、、夕
伪乙

一
一几

夕、、

一一
,‘

随着 电场增大
, ’

趋于饱和
,

离子速度分布 自然趋于饱和
,

也即 当电场足够强 时
,

几
和 几主要取决于 产生的 加热

,

而与中性温度无关 参见 和 式
,

从而使

兀 几与电场无关
,

因此分布趋于饱和

定义归一化饱和 电场 斌满足下式
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、

,
产、矛声,尹只︸

门了、了‘、
毛刀。

斌
’ ,

一

儒
洲 曰 目 二洲卜 曰拭洲二阿曰目洲网减回

几二

火
几一 ”

式二

巴」,

·

彭确姆众

上 一 一 ,

。。
·‘ ,

蕊
。

,

。

誉
上 · 一 ,

‘朴,肚︵
尸

︶场杀旧择众

图 时离子速度分布函数 勿
,

图 非 分布参数 随电场

随电场 的增大饱和 增大饱和

计算中 卜 凡 价 图中上曲线对应 。 一 。共振 计算中假定离子是 。
,

中性成分。
,

碰撞为 。 一 。

电荷交换碰撞模式
,

刀。 下曲线对应 一凡纯 共振电荷交换碰撞模式
,

不同曲线对应不同的中性

一 碰撞模式
,

参数选取参考文献 和 温度
,

当中性温度增大时
,

分布趋于饱和的速度变慢

其中 为 自然对数之底数
,

对于 图 中的参数
,

我们可 以计算出饱和 电

场
·

亡

·

自撼确伶众

若假定 电场为零时
,

离子速度分

布为 分布
,

有 工口不尹 而

有电场时的非 分布下
,

有 兀
乃

,

所以 由 和 式一般有
。 ‘ ,

几 之
·

这就是说
, 。有一个物理上限

,

几有

一个物理下限 因此有

斌 之 确忑币
,

刀行万硕
其中 为 中性 的原子量数

,

磁场 及

中性 温 度 和 均 采 用 制

和 式表明
,

饱和 电场有一个

物理下限

以上讨论是在假定 。与 电场或

’无关的情况下进行的
,

而实际上 的

许多碰撞模式下刀。与电场有关 图

土 · 一 ,

图 非 分布参数 ’随电场增大的饱和

计算中 兀 与 。 的碰撞为混合碰撞模式
,

。值见文献 与 的碰撞为共振电荷交换

碰撞模式
,

氏
,

见文献
十 与 的碰

撞为纯 十 碰撞模式
,

夕。值见文献 与 凡的

碰撞 为纯十 碰撞模式
,

氏值见文献

给出几种碰撞模式下
’

随电场增大的饱和
,

计算中
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。随 电场的变化是文献 〔川利用 。 方法计算出来的
·

实 际上
,

许多碰撞模式

下
, 。是 电场的慢变函数

,

因此
,

上述讨论仍然成立

表 中我们给出根据 式计算的对应图 的 种碰撞模式的饱和 电场值 其中的

表 几种碰撞模式下的饱和电场

兀兀兀 兀 石

十一 混合碰撞撞

忆 共振电荷交换碰撞撞

十一 纯 一 碰撞撞

十一 凡纯 碰撞撞

几种碰撞模式对应不同的粒子间碰撞作用势
,

文献【 有详细介绍

小 结

本文给出了视线方 向上离子速度分布 函数的解析形式 相 对于积分形式 的分布函

数
,

它大大提高了数值计算的收敛速度 同时
,

证明视线方 向上的分布函数对分布参数

和方位角价的函数关系不是独立的
,

实际上它仅依赖于独立变量 于万 帅
利用解析形式的离子速度分布 函数

,

很容易计算 出分布的峰值位置 计算表明
,

峰值

点的位置依赖于参数
,

且存在一个临界值
,

当 》 时
,

分布函数在速度空间有

两个非 零 的对称 峰值点 士 当 时
,

分布 只有一个峰值点
,

其 中

通过计算表明
,

当电场增强时
,

离子速度分布函数 勿
,

之极小值趋于稳定值
,

本文

从数学上和物理上对这种饱和现象进行解释
,

并计算 了几种情况下的饱和 电场

附录

利用贝塞尔函数 的加法公式

凡闪尹 , ,

代人 式得

公式 的推导

艺 一 ‘ ”

几
。

气
, ,

。 ,
,

二
,

, 一

告⋯ 譬一
。

炙
二

一
·

、

譬
·

工、
,

〔,
’

‘, ‘”一 “ 一”, ,一
“ ’

其中用了积分公式

。 一 、 。
· 一

、 军 、军
一

、 ‘ 、 ‘
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再利用贝塞尔函数
。

的加法公式

气
。

刀 一 夕

式右边的积分可写为

艺 一 , 左气 , 。 、 脚
,

丁、一
’

‘。

【,
’

‘, ‘”一 “ 。。 ‘, ,

一

呈
二 一 ‘ ‘

、 ,
·

, ‘, ,

丁
、几⋯‘

‘
“ 。。 ‘ ,一

“’

显然
,

时
,

式右边的被积 函数为奇 函数
,

其对称区 间积分为零
,

而 当 时
,

式可写为

,一”
。

〔
‘

印 ‘”一 “ 一‘ ,

一 探 ⋯告一
,

州

炙
、川

一 、 、
、 。

告一
,

其中又利用了一次积分公式 把 式代人 式
,

并利用下式
。

炙
。

一
·

、

等 、
。

卫二宜省卫业
一 一

阴 、

哄产
即得 式

参 考 文
,

力口

川 ,

,

勿

献

田

外娜
, ,

一
, , ,

月 今 及
,

︸
,

,

一
,

, 一 , ,

阁 苗
,

月口月

今 反 , ,

一
,

, 一 , ,

团
,

尸勿 净 及
, ,

一
,

, 一 , ,

司

旧
,

丈 即 凡
, ,

一
,

, 一 , ,

幼
,

月口刀 今 及
, ,

一
,

, 一 , ,

曰
,

殆

叩 辛 丫 你 , , ,

田 , , , 一 ,

飞
,

耐
,

决 叩句巧 凡活 , ,

一
,

氏
,

司
,

沃 刀 了吸, , ,

一
,

, ,

叽 肠
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粉 劲
,

, , 卜 一 , ,

称
,

妙
,

及
, ,

一
,

卜
, 一 , ,

丽

蒯
℃ ,

勺 角

滋

, ,

一

一

丫

】

认 几 细 角 心
,

只
, 碑

互宝刀瘾雌
,

一 用

, 勿
一 一

吧 正 阮 由 饭加
’

详 沪 一 一

汕 帅 化

” , 。 ,

,

正
、

,

勿 印 申

币
】哈 ,

刀 申 ,

, ,

企
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